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Prufungsantrag gem. S 44 PatG 1st gestellt 

<g) Tlntenstrahlkopf und Varfahron ru dessen Herstellung 

® EIn sfch ausbeulender Korper (100), dessen beide Enden 
an eInem Substrat (101) bofestigt sind und dessen mfttlerer 
Abschnitt sich fn frelbawegllchem Zustand befindet, wlrd 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus einer 
DQsendffnung (106) ausgestoBen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
SpaJt (117) rwlschen diesem und der DQsenplatte (1 15) sind 
zweckentsprechend ausgewahit Dadurch ist ein Tinten- 
strahlkopf mrt hohem Integratlonsgrad und hoher Auflosung 
erhalten. der bei niadriger Tentperatur arbeitet 
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des sich ausbeulenden Korpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegebcaen Bereichs ausgewahlt werdeiL 

Da beim Tintenstrahlkopf gcmSB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulendc Korper in deren Langsnchtung m 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden KSrper viel Energie erzeugt 
werden, wShrend die Unge derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit h hem Ajasprechver- 
halten geschaffen. Ferner ist die Integration von Elementen erleichtert. da die Gesamtbreite der Kanente wie 
die eineseinrfgen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird ■ , , . 

Da der Tintenstrafalkopf gemftB Anspruch 7 dnen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Kfirpers zura 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsqu^e einfacher sein ais dann, wenn ein 
BimetaU oder ein piezoelektrisches Hement verwendet wird Durch AuswShlen geeigneter Abmessungen fOr 
den Kolben kann einintegriertcr Kopf mit hoher AuflOsung und kieiner Gr6fie hcrgesteUt werden. Femer wu-d 
durch geeignetes Enstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandflache erne Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn em Spalt nut einer 
Form rechtroiklig zum Substrat geschaffen wird besteht auch dann, wenn der Kolben angetrieben wu-d kerne 
AnderuDS der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nk:ht ieicht anderbar. Auch wenn die LSnge des Spalts 
b der Richtung des Substrats vergrdBert wird dL k die Dicke des Kolbens vergrdBert wird kann der GegeMtrO- 
mungswiderstand fttr Tinte (Kanahdderstand) leicht erhdht werden. um eine Gegenstrdmung noch zuveriassi- 

^^Dad«^^ate^ gemaB Anspruch 8 fOr die Wandflache des Zufiihrlochs hn Substrat cine (1 li)-Ebene 

in einkristallinem Silidam verwendet, ist die Geschwindigkcit bei ehiem anisotropen Atzvorgang vernngCT^ 
wodurch schKefllkh diese Ebene zurttckbleibt Daher k5nncn die Abmessung des TintenrufGhrlochs und der 
Spalt aufgenaueWertccmgestcnt werden. ' , . . . , 

Wenn ein Substrat nut einer (100)-Kristallebene verwendet wird kann em Trntenzufahrloch rechtwmklig zum 
Substrat hergestellt werdea Die Abmessung des Spahs andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
^ weswegen keine Anderung der C3iarakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns cmer Qegemtrd- : 
mung von Tinte ist stark. Da bd der Herstellung von Haibleitem Substrate entsprechend emer (1 lO>KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden. smd deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung erne? solchen 
SubstratszumVerrfngemderKostenbeL ' . ^ ... j 

Da Kolbendnheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form m bezug auf die andcre FlUch^ des 
sidi ausbeulMiden KSrpers aufweist; tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf. So laim 
eiii KOrper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine FlSche des sbh ausbeulenden Kfirpers ausgestoBen ist, kanndas Gewicht der Auslenkeinhett 
selbst dann verringert werden. wenn die Abmessung der Kolbeneinheit erhaht wird Daher kann.der sich 
ausbeulendc Kdrper mit hoher Gcschwindigkeit angetrieben werden. . ^ ^ 

Femer kdnnen das Beschichten des- sich ausbeulenden KSrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitCg mit nn wesentlidien gleicher Dicke ausgefOhrt werden. Daher ist es nicht erforderlich, cmen 
besonders didcen Abschnitt bereitzusteUen, und es kann gleichm^Bige Dicke erzielt werden. Wenn die FUmdicke 
jedes Elements variiert; wenn em Beschlchtungsvorgang ausgef Uhrt wird ist es mdgUch. daB sich Innenspannui^ 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der Filmhersteilung fOhrt Es ist auch mdglich, d^ 
^ch der Fihn wegen den Restspannungen abschalt Derartige Schwierigkdten werden vermieden. wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungea kann unterdrflckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher konncnempfindlicheStruktnren hergestellt werden, 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemSB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tmtenstrahlkopfs wird erne 
Kolbeneinheit In einem konkaven Bereich eines Substrats ausgcbiUct, der als TintenzufUhrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Femer kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende KSrper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine vcrlorene Schicht .un 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, daB die Dicke der vertorenen ScMcht vertndert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem Werner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemifl Anspruch 12 cine diinne Aluminiumschicht fttr die verlorene Schicht verwicndet 
wird kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtcm hergestellt werden, was '±re Ausbildung erleich- 
tcrt Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erleichtert, da auf einfache Weise Atzvorgange ausgefOhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Yorteil, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Atzen ermflghcht. 
ohne daB RDckstande innerhalb des dtinnen Spalts verbleiben. Da «ne diinne verlorene Schicht hergesteUt 
werden kann, kann Untengegenstrdmung verhindert werden. , , . . 

Unter Verwendung von Aluminium fiir die verlorene Schicht kann der Atzschritt fUr Alummium vor einem 
anisotropen Atzschritt zum Hersteilen eines Tmtenzufiihrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zcitigentfemt werden, was die HerstellschrittevereinfachL . . , . « u- 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbenemheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Matenal fiSr den 
BescWchtungsprozeB Ni, Cu. Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorted daB 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und em Film mit geringen Innenspannungea ausgebildet werden kann- 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen WarmeexpansionskoefFizient und Youngmodul verfflgen, kann die im 
sich ausbeulenden Korper gespeicherte elastische Energie erhoht werden. Es ist auch einfach, erne Legicnmg 
hieraus herzusteUen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, um erne iSngere Lebcnsdauer 
und hShcre elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesscs kanneme Struktur 
mit emer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebildet WCTden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erschcinungsformen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden dctailUerten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigef agten Zeichnungen dentil- 



cher. 

beSfel derlsrfMSg schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemlB einem AusfQhrungs- 

Rg. IB and IC sind Schnittansichten des Tmtenstrahlkopfs von Fig, 1 A entlang der linic A-A' bzw. B-B'. 
Fig. 2 zeigt em Analyscmodell fflr einen erfindungsgemaBenTintenstrahlkopf. 

F^. 3 ist ein Kurveadiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 
zeigu 

Rg. 4 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeolenden Kdrpers 
zeigtk 

Fig. 5-7 sind Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie ernes aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. 

Hg. 8 ist ein Kurvendiagnunm, das die Auslenkung eines aus AI bestehenden sich ausbeulenden KSrpen zeigt 
9 ist ein Rurvendiagranim, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

zeigt 

Fig. 10-12 sind Kurvendiagramme^ die jeweils die Auslenkung ernes aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
Korpers zeigen. 

, l?J*^ Kurvendiagramm, das die Abhingigkeit der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeth 
lenaen Korpers zeigt 

. ^.f ^r* Schnittansichten des Tmtenstrahlkopfs gemSB dem ersten AusfflhrunKsbeisoiel. durch die 

jeweiUgeHerstellschrittefQrdiesenveranschauUchtwcrdcn. o . r 

Fig. 15A ist eine Draufsicht die schematisch den Aufbau eines Tmtenstrahlkopfs gemSB einem zwciten^' 
Ausfflhrungsbcjspiel der Erfmdung zeigt . • 

Fig. ISBisteineSchnittansichtdesrmtenstrahlkopfevonFlg, ISA entlang der Linie2>Z'. 

Fig. 16 ist eine S^^ttansicht die schemadsdi den Aufbau eines Tintenstrahlkopfs gemiB einem dritten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt ^ 

Fig. l7A7l7FsindSchnittansichtendesTlntcnstrahIkopfsgcmlBdemdrittenAusffll^ 
ligeHerstellschntteffirdenselbenveransduuilichea --e . k j 

Fig. 18 ist eine Draufeicht, die eine KJebescfaicht und deren Umgebung in einem Tintenstrahlkopf gemSB 
etnemdnttenAusftihrungsbeispiel der Erfindung zeigt *' 9 

Fi£. 19 ist eine &bnittansicht die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemSB emem vierten 
Ausmhrungsbdspid dw Erfindung zeigt 

* Fi^ 20A-r2pF sind Schnittansichten fOr den Tlntenstrahlkopf gemaB dem vierten AusfOhrungsbeispiel. die 
jewcilsHerstenscbrittefQrdlesenveranschauUchen. «fici»vup 

^ ^'iV^^^ ^ Schnittansicht, die schematisch die Struktur does Tintenstrahlkopfs gemlB einem fOnften 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt ■■ 

f.-^i^^P ^^^^ Draufeicht, die erne Klebeschidrt und deren Umgebung fan Tlntenstrahlkopf gem§B dem 
runrten Ausfuhrungsbeispiel zeigt ...... 

Hg.22 bt eine geschnittene Perspektivansicht des sich ausbeulenden Kdrpers und der Kolbcneinheit im 
TmtenstrahlkopfdesfQnftenAusfQhrungsbeispiels. ■ : • 

Flg.23A--23F sind Schnittansichten des Tmtenstrahlkopfs des fdnften AusfOhrungsbeispiels. die Jeweils 
HersteuschnttefOrdenselbenveranschauUchen. . 

Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tintenstrahlkopfe des dritten Ausffihrumrsbd- * 
spiels vor und nachdessenVerformung. • -ue-uw 

Fig. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tintenstrahlkopfa des vierten AusfOhrunesbei- " 
spiels vor und nach der Verformung. • -ue 

Fig. 26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Untenstrahlkopb des fQnften'Ausffflirunesbel- 
spiels vor und nach der Verformung, . • 

■• Fig. 27A und 278 sind Diagramme zum Besdhreiben des AusstoBes von Tinte vor und nacfa der Verformung 
desachausbedendenKdrpersdesThtensthdilkopfcdesdrittenAn^ 

Fig. !28A und 28B sind Sdmittanacfaten eines llntenstrahlkopfe 
dung eines herkdmmlichenpiezodektriscfaenEle^ . 

Fig. 29 ist eine perspdctivisciie Explosionsanstcht; die die Struktur ebes herkOmmlichai Blasen-Tmtenstrahl- 
kopfs zeigt 

Erstes Ausfilhrungsbeispiel 

Da der erfindungsgem§6e Tmtenstrahlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zelchnungen nur einen Teil 
desselben. Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf einen Untenstrahlkopt gesehen von der Seite eines sich ausbeulenden 
Kdrpers her, ohne eine Verblndung zwischen einem Substrat I und dem sich ausbeulenden Kdrper 10 ui den 
Fig. IB und tC . . 

Das Substrat 1 besteht z. R aus einkristallinem Silizium. Auf der Obcrfiache desselben vned ein SiUziumoxid- 
filra 21 hergestellt, auf dem wiederum erne Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wiwl die gemustert wwd, urn 
einen schmalen, langen sich ausbeulenden Kdrper 10 auszubiklea Abschnitte 2a und 2b nut grofler Breite an 
jeder Seite des sich ausbeulenden Korpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 und 
der Nickelbeschichtung 10-1 ist eine DQsenplatte 5 aus R Glas vorhanden, unter der eine Abstandshalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 Hegen. In der Dilsenplatte 5 ist eine DQsendffhung 6 vorhanden, die im 
wesentlicheo der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist ein UntenzufOhrloch 4 
vorhanden. Em rwfachen dem Substrat 1 und der DQseo^latte 5 ausgebUdeter Hohlraum 3 ist mit Tinte geftillt 
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Der sich ausbetdende ICdrper 10 verfQgt ilber erne solcheStruktur, da£ jede Sette am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wd zur D1isenQfftiung6 bin ausgelenkt 

Der sidi ausbeulende Kdrper 10 wird dadurdi erwftrmt, daB e!n Strom fiber die Elektroden 2a und 2b 
zugeliihrt wird Dabei deimt er sicii und lenkt sich so aus, wie es durch die gestrichelte Unie in Fig. IB dargesteilt 
ist Diese Verformung bewirkt eine Zonahme des Dnicks m dem tlber das ZufOhrioch 4 gefOllten Hohlraum, 5 
wodurch Tinte aus der Dflsenaffnimg 6 in der Dttsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden Untentr^pfchen auf 
emnidit dargestefites Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkimg des sidi ausbeulenden K5rpers 10 wird unter Bezugnahme anf ^g. 2 untersudit, wie dies im 
folgendax dargelegt wird. Wenn in rechtwinkiiger Richtung auf ein Ende eines Stabs der LSnge L eine Last W 
wfarkt; wobel das andere Ende festgeiulten ist» entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 10 
f olgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegen: 

Mx--WCyi«y) (0 

DurohAnwenden der GleidiuBg auf die Vertnegung des Stabs eigibt sich: 15 
EldV^^- -Mx(yi -y) (2) 

wobd E der Yottnginodul dei Materials .des Stabs Ist. und I das ihrilgfaeitsRioment ist Durdi zweifacbes 
Pi£ferenzierenderGleichQiig(2)ergibtsidi: ... . 

dV dx* + a Wd3C^ - 0 (3) . . • 

mit a^ » W/(EI>. Unter Verwendung von konstanten B^ C und D ist die allgemeine Ldsuiig der Gidcfaung (3) 
wiefolgtdarstellbar: - .2* 

y*i A sin(ax) + Bcos(ax)-f Oc + D (4) 

Wenn akOrenzbedingungjedes Ende festgehaiten wird, was I^g. 1 entspridit^ergibtsichfiirx » OundLQedes 
Ende) eine. Auslenkung und ein Diffetentialkoeffizient der Auslenkung von <X d.b. y « 0^ dy/dx ^ 0. Daher 36 
mfissen far A, B» C und D gidchzeitig die folgenden Olekhungengelten; 

B + D-a. 

Asin(aL) + Bcos(aL) + CL4-D»0 . ■ 

•aA + C=.0^ • : • ' . 35. 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5). 

Um eine LOsung zu .erhahen, bei der A* B, C und D in den gleichzeidg zu erfaltenden Olelchungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Determinante den Wert 0 Haben. Oenauer gesagt,- mafi das. 
foJgendegelten: ... : . 40 

[L - cos(aL)] - (aL/2) 5in(aL) = 0 (6) ' *• 

Eine Modi^erung hierzu 1st die fotgende: 

45. 

2sin(aL/2) • cos(aL/2)[tan(aL/2) - (aL/2)] « 0 - 

. . .* ' ' , ■ • 

. Wenn sin(aL/2)eO ist, gilt: 



aL/2 ,= nir aL « '/(W/EI)L 

Whabe den Wert Wc(Ausbeu]belastung).Dann gilt; 
Wc = (4nW/L2)EI(n« l,2,3,.i.) (7) . 55 

Wenncos(aL/2) = 0,A « B = C « D - 0 und tan(aL/2) - 3172 = 0 gelten, wird eine L5sung hoheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeulung zu berficksichti- 
gen. . • . 

Durch Lttsen der Gleichung (5) ergibt sich A-C«0, B«— D. Die die Biegeauslenkung rcprfisentiercnde 60 
Gleichung ist die foigende: 

y » D[l - cos(2mcx/L)] « (p/2) sm^xmxO.) (8) 

Dies gilt gemAfi Gleichung (4). D ist unbesthnmt 65 
Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung Wkleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in verdkaler Richtung zusanimenge^ckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtimg x. Wenn die Qelastung 
W den Wert Wc hat» tritt die durch die Gldchung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedocb der Wert D in der 

5 
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werden, wie es durch die gestrictelte Ijme mFifr IBdargM^^ 
zosammengedrucktWenndieBcla^tungansemen^^ 

gilt fOr <fie Ausstoflciicrgie; 

IS ud«Uz-u/ :. 

inen.dafidas AusmaS der Verformungm vertikaler^dU^ 
SridiUen Wert A' hat. und emeaBatzkompr^ 

• •. EnergieUzistdietolBende: ■ . . . '. . :. . j • 

, U2-wx/2-(BAWL).(V2)='BA>.»/2i,; ■ • .• r;-.^ r . 

wobeadieD«hnung.AdieQucrschrittsfttched«^^^ V-'C'lr:- 

Uz »(EAy2L)(A:^+ Af (9) ' • V . .V ^ ^. v;'. ; v/-^^ v • 

InderzweUen:s^ebeinJudUt.dicVc^^^ 
der Erzeugtmg der A'^beqtoR^^w^u^^^^ 
AusbeulenbewirkteineAbnahmederpotent^^^^^ 

den folgendeii .Wert: : .... - 

U-(EA/2L)A'«.+ AWc : (10) 

DaherwrddienachauBenabgegebeneEttcrgieUddiefoIgende:^ - * • 
« (EAAm) + (EAAA'/L) - AWc 

E;^«.bcacbten:d,BderzweiteTemderOI,^»ng(ll)demdrh.« 
ca^ungs. V .. . 

BAM'/L-(EAArt,).(WciyEA)-AWc (12) 
« UoterVerweadungderDehnungsgleichungA'-Wcl^A.^^^^ 

Ud = EAA»/ZL (13) ^' J 

. ^, \. A, K i« tt~tS eat wobd tc die Temperatur bdm Auftreten der 
6„ FereergiltdiefolgendeGleichung,daA - L« (t-^ gat. TO^ v 

AmbeulWistmdoderWaniuMapaiisioiBk^^ 

Ud-OSAL«)a»(t-td? (»♦) , . 

, Pa»nwirdfartefolgendescrbaltcn.wcna^ 

tc-(nV3)-(h2/L2).(l/a) (15) 
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Es wird de elastiscbe Bnergie W-EAX/L=4«»EI/L oder Is.btf/12 oder <He Verlangerung X=Lot verwendet 
Daher wird £e folgende ^eidiung eriiahem 

Ud = (E/^)LbhB2[t-(7iV/3oL^P (16) 

5 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept far das Material (die Form) eines sich 
ausbeulendea KOrpers. ^ v • 

Dieser muB bis auf eine Temperatui' fiber dner Ausbeultemperatur to erwarmt werden. die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt vst, lun einen Ausbeulvorgang hervorzuruf en. Falls oicht. wird der sich ausbeulende IC(5rper 
ohne Verformung nur b vertikaler Richtung zasammengedrOckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die to 
Ausbeultemperatur te durch die Form (L und h) and den ^K^rmes^ansionskoeffaient a bcstimint wd, ist es 
erforderlidi, den sich ausbeulenden BtBrper. bis auf erne Temperatur liber tc zu erwanneit Wenn die Erwfir-, 
mungstemperatur festgelegt 1st, kaxm die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewfiMt werden, wie es 
nachfolge^fOrcfieErfindungdargelegtist . . 

Wenn die Er&idung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird ist eine AusstoDenergie Ud crwOnscnt, qie 15 
so groB wie m5glfch ist Hinsiditlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportioiwl zuro Youngmbdul des Materials' sowie proportional zum Quadrat des WSnneezpansionskoeffi- 
zienten a, wenn <Ue Ausbeultempcratur tc gem&B der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB filr das Material ein grOBerer Wert von Ba^ erwfinscht Ist . . . i . 

' Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berecfanung von Ea^ fUr hauptsichliche Materialien. 20 

Tabelle l(Vergleich yon AusstoBenorgien) 



Mat:eriai 


E (N/m^) X 10^0 


a (/*) X 10^^ 


''' Ea2 (N/m2/»2> 


25 


Al. 




■ , 29 






' Cu 


12,98 




5r>9 ■ 


. 30 


. Ni 


.21,0 


■ ... ] 18 . 


68,0 




W 


. 40,27 




8,15 




Au 


7,8 . 




17,6 
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Si 


17,5 


2,83 


, 1.4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtiich, daB Nicket Alununium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionsko ef fizient bestimmt ist, konnen Materialien mit verschiedenen Kpmbinationen des Youngmoduls und des 
Warmeexpansionskoeffirients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestcns 50 N/m6*/®2 f Or 45 
Ea* auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluflt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird* Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wirdj kann die Energie leicht vcrdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhSht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als lidbterial fflr die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fur Ea* hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d. h. 50 
20-80 N/to2/«2 , . « , . 

En kristallines Siliaium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmafliger Qualitat endelbar ist Obwohl die AusstoBenergie kSein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist cinkristallines Sili2ium als Element fOr I^gzdtbetri^ 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermadungserscheinungen auftreteiL ^ 55 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulendcr 
KSrpcr aus Aluminium bzw. Kupfer f Or verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5—7 zeigen Shnliche Beziehungen fOr einen sich ausbeulenden Kdrper aus NkkeL 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatnr und der Ausienkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler IMcice sich ausbeulender Kdrper aus Alununium bzw. Kupfer. ^ so 

Dae Fig. 10— i2 zdgen die Beziehung zwisdien der Heiztemperatur und der Ausienkung, wenn die LSnge, die 
Breite und die Dicke ernes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hmsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh « 0. Es wu*d der Grenzwert gebildet; um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minunai macht Dann gilt: 05 

dUd/dh « (ElJjo^i^) [t - (n?h2/3aL^] [t - (SK^hVSoL^)] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten» worn f olgendes gilt: 
hi « L V(3at:/5) • (l/ff)', d.h, 

h/L = voTeSt • (i/TT) (18) 

Durch Einsetzender Gleichung(18)indleGleichung(i5) wirdfolgendeseriialten: 
V«0^ (19) 

Maximaler Wrkuagsgrad wird dann erhalten, wenn die Form, d h. das Verhaltnis Dieke/Lange auf cinen Wert 
eingestellt wird, der durch den Warmeexpansionskoeffhient a und die Heiztemperatur t gemlB Gleichung (18) 
bestimmt ist Femer wird der eff ektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbcultemperatur in der Nihe von 1/5 
der Anstiegsteraperatur liegt 

Em Ei^gcbnisbeispiel ist in Rg. 13 dargestellt VIg. 13 zeigt die Abhangigkeit der AusstoBenergie Ud von der 
Dicke 1^ wenn ein sich ausbeulender Kdrper aus Nickel eine L^nge L von 300 (im aufweist und die Heiztempera- 
tur i50'>C betragt Aus dem ICurvenblld ist ericennbar, daB Ud in der Nlihe von fa » 4 jini seinen Maximalwert 
hat Daher ist es bevorantgi; bei den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der N3he von 3— 5 (im 
efaiztistenen. Femer ist es aus der Form der Gleichung (17) und dem bergfdrmigcn Vcriauf der Kurve von Ftgi 13 
erkennbar, dafi eine gewunsdite Energie von ungef^ 70</a des Optim Jwerts dann erhalten werden kami, wenn 
der Bereich dear Dieke hmeriialb von ungefahr 50% des Optimahvcrts (2—6 ^lm) eingestellt wird Durch 
UnterdrQckeii von Dickenschwankungen eines Substrats auf Werte inneriialb von ungefthr ±50% wird eine 
Au5gangscharakteristik.erhalten,die innerhaib des Bereichs von unge^hr 70% der gewtlnschten Ausstofiener- 
gie liegt Dordi Einstellea des Konstniktionswerts im Bereidi von ungefahr ±50% ist das Konstniiei«n ernes 
optimalen Elements mdglich. . * - 

Es Ist bevorzugter, den Wert innerhaib von ungefiihr ±25% des Opdmalwerts emzusteOen, wenn die Didke 
des sich ausbeulenden Kdrpers genauer ausgewShlt werden kana In diesem Fall besteht der VorteH, dafi ein 
Element das naher am Optimalwert Hegt geschaff en ist das hervorragende Eigenscfaahen auf^ 

Die Opdmalbedingungen konnen fOr andere Bedmgungen leicht dadurch erhalten werden; daB die Gleichung ' 
(18) ausgewertet wird. Die Dicke wml in der N^he dn Optunalwerts eingestellt und die anderen Bedingungen 
werdenimwesentUchCTinnerhalbvon±50%,vorzug5weue±25%einge8telltr . * 

Die optimale Dicke abhangig von vers6hiedenen Bedingungen ist- in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4- 
dargestellt 

Tabelie 2 



Optimale Dicke des > sich ausbeulenden^ Korpers 



. Material 


Warraeexpansions- 
koeffi^ient 
(xio^) 


Lange . 

(tun) 


Heiz- . 
temperatur 

n 


• Optimale 
. Dicke 


Ni 


.18 


300 


m 

150 . 

200 

250 


4,43 

-4.96. 






600 


100 
. 150 
200 

250 


6.27 
7.6S 
8.88 

9.92 


• 




900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
1X53 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des stch ausbeulenden KSrpers 



Maledal 


Warmeexpansions- 
koeffizient 


LSnge 
(jun) 


Heiz- 

temperatur 


Optimale 
Dicke 


Ai 


. 29 


300 


100 
150. . 

2S0 


4^8. 

5Ja 
■ 630 : 




600 . . 


100 

150. 

■2oo:* 

250 


7S7 ' 
9.76 
1127 

• jzm . 




900 


ioo 

150 

-200. 
250 


U.94 
. .-14.64 
16.90 r 
18.89 




• . . ■ ■ . : Tabelle 4 


ODtiniale Dicke des sich ausbeulenden Kflrper 


s . 


Material . 


. Warmeexpansions- 
kpef f Izient 


LSnge 


Heiz- 

temperatur 

(O) 


Optimale 
Dicke . . ^ 


Cu 


• • 20 • , 


300 


. 100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5-23 


600. 


100 

150 
200 
750 


6^1 
8.10 
9 J6 
10.46 


900 


100 

liso 

200 
250 


9.92 
12.15 
14iB 

15.69 



Aus den obigen Tabellen 2» 3 und 4 is t es erkennbar, daB die optimale Dicke h iojnerhalb des Bereichs voti 3^13 
bis 18,89 urn liegt, wenn ein sich ausbculender Korper mit einer Lange L von ungefihr 300—900 ^im vorliegt wie 
in den Fig. 1 A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Rg. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3—20 \im eingestellt WOnschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
die Dicke h im Ber ich von 3-7 [un, 6-13 und 9-19 }im liegt, wenn die Lflnge L auf unge^ 30O yon, 
600 )im bzw. 900 [m eingestellt ist 

Wenn Tintentropfchen von einem Tmtenstrahlkopf ausgestcBen werden, betrSgt die Wnetische Energle 
angefthr3,3 x 10~^J,wennderDurcliniessereinesTintentrdpfchens50)uabetiilgtunddieAuss^ 
isL Daher ist eine Bner^ von mindestens unge^ 10'^ ] erforderlidL In der Prajds ist em Wert erforderlich» 
der um eine oder zvd Grdfienordnungen grOfier Ist als dieser Wert, ucd zwar wegen Druckverlusten tmd wegen 
derTe!lchengr5Be h&m TintenaosstoB. 

Es ist erwtinscht, daB die Hehtemperatur so niedrig wie mdglich ist, da £e UntenquatttSt verscUeehtert word, 
wenn die Heiztemperatur deutlich aber dem Siedepunkt der Tlnte liegt 

Ferher ist es erwiinscht; daB die Breite b des in Vigi lA dargestellten ach.ausbeolenden Kdrpers so kldn wie 
moglich ist; um eine lineare Integration eines Kopf s 711m Drucken mit hoher Aufl6sung zu ermdgticlien. Es ist 
erwOnsdit; daB die Breite b des sk:h ausbeulenden K5rpers nicht mehr als 60 )im beti^gt, um Dnick mit 400 
Punkten pro Zoll auszufOhren. Wenn die obigen Punkte und die Ergebnisse der Fig, 3-13 bcrflcksichtigt 
werden, wird ein w^Qnschenswertes Konzept fiSr die Bismessung eines sicb ausbeolendenKdrpers. erialtea Wenn 
ein ilieh ausbeulender Korper B. aus Nickel besteht und uber eine Breite von60.|im verfQgt, 1st dne Heiztem- 
peratur von mindestens 250'*C erforderliclv mn eine. Enefgie von imge^hr, 10"^ J bei .einer Uoge von 300 \aa 
aus Fig. 5 zu erhaltea 

Wenn die Breite b verdoppelt wirdir ist es aus Gleichung (16) erkeimbar^ daB sich aiich die Enecgle verdoppelt 
Die Brdte b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der erforderlicfaen Energie her auf einen 
geelgneten Wert eingestellt werden, und hohe Aufldsung und grpBe.Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeulenden Kdrpers im Bereich von 3— 100 (xm eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte DruckaufldsaQg berficfcsichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10"*^ J 
erzielt wird, wenn die Linge L gem^ dem oben genannten Ergebnis innerhalb des^ Bereichs von 300—900 \m 
aUsgewahh wird. Die I^ge L des sich ausb^enden Kdrpers i^rd vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB kdne hohe Betriebstemperatur erwQpscht ist-wemi Tlnte. auf.Wa5sergrundlage 
verwendet wird. Es ist zii beaditen, daB .dann, wenn Nickel verwendet wSc^ ehie LSnge L ndt ,rdathr groBem 
Wert von ungefahr 66o--900 |un von Vortdl is^ wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 umi Z dargestellt; um die • 
: Heiztemperatur auf das.Niveau von 100— 15Q*C zu drficken. Im GegensatzMerzu kann nne hohe Heizten^era* 
tur eingestellt werden, wenn Tmte mit einem hohem Siedepunkt wie soldie:auftOlgnmdlage verwendet wiitL In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur eriidht werden, umdie GroBe eines Elements zu verringenu ^ • 

Was die Auslenkung eines sich ausbeulenden K5ipers betrif ft^ wird dann, wenn ein Wert von 300— 900 junfOr 
die LInge L gewihlt wird, eme Auslenkung von 5—30 fim erhalten. wie in den Fig. 8 — 12 dargestellt Es ist auch 
moglich, unter Verwendung der Gleichung (8) far andefe.Konfigurationair (Breite b und Dicke h>eme entspre* 
chende Auslenkung zu erhalten. 

•Der Hohlraum 3 fOr Unte wird haupts^hlich durch die Abstandshalteirschicht 7. gebildet Diese besteht aus 
emer Harzschicht wie einer soldien aus Polyimid. Eine durch AuftirageQ hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzte Fihndicke; sie kann stabil im Bereii± von ungeMhr 1 bis.einigen 10 \m Fihndicke hergestellt werden. 
Daherkann durch Ausw^len einer Struktur mit einer Dicke von5-?30 imjein-an dexr HerstellprozeB angepaB- 
ter Tmtenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden. Daher ist es jjrwfiiisdiV^^ Aud^aakung des dch 
ausbeulenden Ktirpers lb im Bereich von 10 bis einigen 10 fmi zu konzipieren. 

DemgemlB kann gemlB der Ertindung ein Untentropfchea ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeSenden Kdrpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines sich 
ausbeulenden Kdrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteil; daB.Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wd Im Gegensatz zum herkdmmlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabfl. 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Qberschreitet; der Stab pldtzlich in 
einen gebogenen Zustand uberfOhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Kichtung wirkl, 
wenn'n&mlich das Kraftegteichgewicht verloren geht Daher zeigt em erwSrmter, sich ausbeulender Kdrper 
pidtadiche Yerformtmg; wenn die Ausbeuitemperatur Uberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fidl, bei dem' em Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
eines BimetaUs wird ausschlieBlich durch die Temperatur bestunmt Die Verformungsgeschwindi^eit kann die 
Aufheizgeschwindigkeit des Bimetalls nicht liberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz bes(«ders von emem 
' Ausbeulen. Der Betrieb k^m unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hdherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung eines Bimetalls als Antriebsquelle ausgefiihrt werden. 

. Femer erfordert die Verwendung eines Bimetalls, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lien aufeinandergestapeh werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt, was zu einer Erhdhung 
der Herstellkosten flihrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet winJ, ist nur erne Art Material erforderlich und 
die Herstellung kann mit einem emzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabelle 5 sbd beispielhafte Konstruktionswerte fOr dnen opdmierten sich ausbeulenden 
Korper angegeben. 
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T^elle 5 (Konstnikdonsbeispiei fUr dnen sich ausbeulenden K5rper) 





Breiiie b 


Dlcke h 


Heiztempe- 


Ausstofi- 


Maximale 


(/na) 


(fm) 


(Mm) 


jTouuX \ ) 




Alls 1 gtrilmncf 










(J) 




300 


60 


5 


250 


» lo-^ 


s 10 


600 


60 


6 


140 


» 10-7 


» 18 


900 


60 


9 


100 


» 10"7 


s 22 
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Das b den Rg. lA— IC hergestellte Element kann durch'die durch die Fig. 14A-14F veranschaulichten 20 
Schrittehergestelltwerdea , 

GemaB ¥ig* 14A werden beide Oberfl^chen ernes Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warme unterworfen, was zur Ausbildiing eineis Gjddfilms 21 fUbrt Aiif jedem Oxldfilm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfniederschlagung ein hfi-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebfldcL * ^ . ^ 

GemSB Fig. 14B wird mit einem Ni-Filin.23 als leitendem Film eine Ni-uberzugsschidit 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 23 aus Ni abhangt, bt eis erforder- 
lidi, diese Dicke so zu bptimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genatier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden KBrpers in der Nahe von 4— 5 jim cingesteUt^ wenn seine Lange'300 ^m betrSgt und die Heiztem- 
peratur 150*C ist, wie in Rgi 13 dargestellt. Daher muB der Photoresist 24.mindestens cine Dicke von 4r-5 jun 30 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der «n Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, daB hierzu keine 
spezieile Bescbreibung erfolgt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schhittansfcht entlang der linie X-X' von (b*lX ^ 

GcmSB Fig. 14C wuxl der Photoresist 24 entfcmt An der RGckseite des Oxidfihns 21 wird diirch Photolithb- 
graphic, lonenStzen oder dergleichen eine Offtiung ausgebildet Das Substrat 1 ynid mit einem K.OH enthalt€in- . 
den Atmitttei anisobnp gedtzt Im Ergebhis wird an f intenzuf Cihrloch ausgebildet (o-2) zeigt eine Schnhtan- 3s 
sicht zu (c- 1) entlang der linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geitzt, um den Bereich xmter der 
Ni-Oberzugsschicht 25 zu entfernen, die ein sichi ausbeulender Kfirper wird. Der Oxidfihn 21 dient hier als 
veriorene Scbicht " . .. . . . 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird em Musterungsschritt ausge- 40 
fdhrt uin die Abstandshalter^chicht 7 herzustellen. Hierbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 grdBer sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich auisbeiilenden K5rpers, da diese durch die Dicke def Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht B, die nachfolgend beschrieben wird, bestunmt wird Jedoch verringert ein flbcrmaBig 
groBer Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher solUe der Wert auf 
ungefahr 1—50 ^m,vorzugsweise aufungefahr 4—30 limeingestellt sein. ' . • 45 

GemaB Fig. 14F wird eine DQsenpiatte 5 mit einer vorab at^sgebildeten DiisendffiBimg 6 durch eine dazwi* 
schenllegendeKlebeschicht8anderAbstandshaherschiGht7be(estigt ^ ' . ^ 

Durch den vorstehend beschriebenea Prozefi kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblet- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einfadi ausgebildet werden» was eine Erhdhung der 
Integratlonsdichte von Elementen ermOglbht Ferner ist Ma^senherstellung von Eiementen zu geringen Kosten 50 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Bjemente mit geringeren Schwankungen der Elgenscfaaften hergestellt werden, da die Dkke der als sich 
ausbeulender Kdrper dienenden Ni-^erzugsscfaicht 25 genaner hergestellt werden kanit Femer kann em 
Element mit hoher Resonanzfreqiienz und hohem Ansprechvexiiahen geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de'iCdrper 10 mitkompakten und genaaenAbmessungea hergestellt werden kann. S5 

Wenn der sich ausbeulende Kdrper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schidittyp 
hergestelli werden. Pies ist von groBem Vorteil gegenOber demFaU, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wrd,* was jeweils eine Melirscbichtstniktur erfbrdert. Wenn ein Bfanetall verwendet 
wird, mQssen verschicdene Arten von Material iiberdnandergeschichtet werden. Wemi dn piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mOssen Elektroden mit einem bolierftlm. zu deren elektrischen Esoiation hergestellt so 
werden. Eine Metechichtstniktar erfordert mehrere Bearbeitimgsschritte. Es bestehen audi verschjedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfesd^ei^ des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlflsse zwiscfaen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erfafiht und die 
Herstellausbeute bt verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutiichem VorteiL 65 

Die Atisstofienergle Ud gem^ Gleichung (16) ist proportional zu Lbh« d h. zimi Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB em grdBerer sich ausbeulender Kdrper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gic crhdht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor besdirieben, die Breite b wegen des Geaditspunkts einer 
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Erhahung der Integradonsdichte der Elemente aicht stark erhSht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichimg 
(15) bestimmt Eine Erhdhung der Dicke h bewirkt «ne hdhcre Ausbeuitemperatur to was bedeutet, daB die 
Hdztemperatur erhfiht warden nuiB. Daher ist es am wrksamsten, die Lange L zu erhehen. 

Jcdoch bewkt cine Erhdhrag der Unge L eine ErhOtaing der Auslentamg, wie in den Fig. 10- 12 dargcstellt 
Obwohl eine zweckentsprcchendeZimahme der AusknkungzumTiatenaus^^^^ rdert ein zu 

groBe Auslenkung eine Erhohung der Dicke der Abstandshaiterscfaicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet daB das 
Polyitrddharz zum HersteUen der AbstandshalterschSdit 7 <fick aufgetragen werdcn muB und der Murterungs- 
schritt genau ausgeffihrt werden muB. Daher ist es nicht crwQnscht, die Dicke der AbstandsliaJterschicht 7 ai 
erhehen. Es besteht auch die M5gQchkeit einer Emicdrigung der Resonanzfrequenz und des AnsOTcchverhal- 
tens des. sich ausbeuienden Korpers 10, wcnn cKe Lange L erhfiht.wird Daher ist es erforderh*, die LSnge L 
geringzuhaltcnunddieEnergieUdzaierhdhcn* . . . ■ . i. ji « u • • 

Das durch die Kg. 15A und 15B vcransdiauUchte zwate AusfOhningsbeispid wendet sich dieser Schwimg- 
keitzu. 

Zwdtes Ausfahrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten Aosfiihrungsbeispiel handelt es sich um einen langen sidi ausbeuienden Gesamtkorper 60 
nut drei sich ausbeuienden Korpern 60a. €0b, 60c; deren beide Enden in llngsrichtung aufemanderfoigend 

• jeweils tmt einem Substrat i verbunden sind. wobd der mittlere Berdch m der licgt An jcder Grenze 
zwischen den sich ausbeuienden Kdrpem 60a, 60b und 60c ist cin breiter Absdmitt vorhanden, um ds Knoten 
beim Ausbeulvorgang zu wirken. Ahnlich wie m den Fig. 1 A, IB und IC ist in der Draufsidit von Fig. 15 Jcem 
Substrat I dargestellt Der sich ausbeulende Gesamtk5rper 60 ist m dnem langen Hohlraum 3 untcrgebracht Es 
ist zu beachten, daB eine Dflsendffnung 3 ffir drei TmtenzufOhrlScher 4a, 4b und4c.vorIiegt Dies ermdgUcht erne ' 
Erhdhung der AusstoBenergie ohne ErhOhung der Breite D eines Elements. ' ' • , ^ 

SDcr sfch ausbeulende Gesamtfearpcr 60 wird durch ZufOhren eines Stroms Qber die Hektroden 61a und 6115 an 
den beiden Enden erwarmt Dabei dehnt er sich aus und wird so verformt, wie cs durch die-gcstrichdte Lmie m 
Fig. 15B dargestellt ist Der HoWraum 3 wird fiber die ZufOhrlOcher 4a-4c mit Tuite befOllt Eine Druckzunah- 
me durch diese Verformung sorgt dafOr, daB Tmte aus der in der Dflsenplatte 5 voihandenen Dttsen6ffnung 6 
ausgestpBen wird. rmtentr6pfchen werden ayuf em nicht dargestcUtea Blatt ausgegeben, um em Zeichen oder em 
Bild auszudrucken. « j • 

Das in den Fig. 15A und 15B dargestellte Element kann durch Herstellschritte.hergesteUt werden, die mit 
. denen aberdnstimmen, die in den Fig. 14A- 14F dargesteUt sind. Der Hohlraum 3 wird mittds einer Abrtands- 
halterschicht 7 aus Poiyimidharz gebildet Die DiXsenplatte 5 wird daran mit dersdazwischenliegenden Klebe- 

GmaB de^vOT^stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhdht werden, wShrend die LSnge 
jedes Abschnitts im sich ausbeuienden Gesamtkdrper 60 gering gehalten wird. Da drd sich ausbeulende Kdrper, 
wie in den Rg. ISA und 15B dargestellt, beim voriiegenden Ausffihrungsbdspid vorhandcn smd, ist die AusstoB- 
energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeuienden KSrper eraelt werden kann, Ferner 
ist die Resonanzfrequenz hoch und es kann schndles Ansprechen emdt werden, da die Lftnge Jedes sich 
ausbeuienden Korpers 60a. 60b und 60c kldn ist Die Integration von Hementen ist erieichtert, da die Breite 
jedes Elements auf diejenige gemftB Fig. 1 .emgestdlt werden kann* DcmgemaB ist ein Drucker rmt hoher 
Auflasung erzidbar. Das AusmaB der Auslenkung des sidi ausbeuienden Gpsamtkarpers 60, wie sie durch die 
gestrichelte Linie in Fig. 15B angedeutet ist, ist verringert. da die l^nge klem ist Es ist iucht erforderiich, die 
DickederAbstandshdterschicht70bennaBigzuerh5hen,undderHerstellprozeBistvereinfac^^ , . 

Die Erfindung ist nicht auf das yorstehende AusfQhrungsbei^pid beschrankti bei dcm drei sich ausbeulende 
KSrper eOa- 60c mlteinander verbunden smd. Die Anzahl sidi ausbeulendcr Kfirper bt bdiebig wahlbar. 

_ . Drittes Ausffihrungsbdspid 

Gemafi Fig. 16 ist dn rmtenzufOhrloch 102 rechtwinkHg zm* Oberflache ernes einkristallinen SiKziumsubstrats 
101 vorhanden. En Kolben 103 ist in einem TmtenzufQhrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zmn 
Substrat 1 entlang einer Wandfiache 104 bewegen. Em Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
104 der UntenzufOhroffnung 102 ist im Bcreich von ungefahr 0,05-5 fun dngestellt Der Kolben 103 ist 
dnstuddgauffoderte und unterstfitzteWdse mit einem dch ausbeuienden Kdrper 106 w ^ . . 

. Die beiden Endabschnitte des dch ausbeuienden K5rpers 106 sind fiber jewdfige Befestigungsabschmtte 107 
am Substrat 101 befestigt Der restUche Abschnht des sich ausbeuienden Kdrpers 106 wird mcht gehalten, 
sondem er wird in schwebendem Zustand unter Einhdtung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehaltea An der 
Rfidcsdte des Endabsdmitts des sich ausbeuienden Korpers 106 ist emeHeizerschicht 109 fiber jeweihge obere 
Isolierschichten 110 vorhanden. Eine untere IsoBerschicht 111 ist an der Rfickseite der Heizer^cht 109 
voriianden, um ffir elektrische IsoHerung zu sorgen und um Oxidation, Verschlechtcrun^ Korrosion hmsichUich 

• des sich ausbeuienden K5rpers 106 zu verhindem. Em Owdfibn 112 aus SiOj ist an jeder Oberflidie d^ 
Substrats 101 ausgebildet. Es ist nicht erforderlidj, die untere Isolierschicht 111 Ober die gesamte Lange des sich 
ausbeuienden Kdrpers 106 auszubilden, wie iuFig. 16 dargesteflt Es mufl zummdest die Heizerschicht 109 durch 

%CT H^SSit lS*J^^ Sgnd Qber dne Verbindungsschicht 113 zugeffihrUun den sich 

ausbeuienden KSrpcr 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kSnnte, ist deseVorgehenswdsebevorMgt • i j irM«,o«. 4o<; in der Nahe 

Am fixlerten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeuienden Kdrpers 106 sowie m der Nane 
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desselben ist einc Klebeschicht 114 vorhandea Daran ist eine Offnungsplattc 115 befestigt Bin von der Klebe- 
schicht 114 umschJossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befOUt In der MOndtingsplatte 115 ist cine Dfis 116 
vorKanden, aus der Tinte ausgestoBen wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tmte durch das TintcnzirfQhrloch 102 in den H hlraum 117 
gefuhrt Der Hohlraum 1 17» die Spalte 108 und 105 sowie das TbitenziifGhrioch 103 sind alle mit Tmte gefOllt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfdrmigen Strom von einer (mcht dargestellten) eztemen Span- 
nungsquelle versorgt, um schnell erw3nnt za werden. Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schneli erw&rmt, wodurch er ^^meausdehnung er^Qirt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden K6rpers 106 durch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sfnd, fUhrt diese W&rmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhaib des dch ausbeulenden Kdrpers 106. 10 
Wemi diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze Hbersteigen, wird der sich ausbeulende K5rper 
106 in der Richtung zum Sobstrat 101^ wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verformt (ausge- 
beult). Daraufliin I^uft der emstOddg mit deih sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete EColben 103 in die ' 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch indert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Yolumen des Hohb^ums 117 rnn einen Wert, 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 m Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumet^denmg kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgemfen durch das schnelle Erwarmen der Heizersciiicht 
tG9 pldtzlich auf tretea Dadurch steigt der Dnick im Hohlraum 117 pldtzltch an, wodurch Tinte aus der DQse 116 
ausgestoBeh wrd 

Wenn der Impulsstrorai zur Heizerschidit 109 weggenommen wird, kiihlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 20 
uiid.kehrt in s^inen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
TintenzufOhrloch 102 durch den Spalt 105; in den Hohlraum il7 gclicfert Durch emcutes Anlegen eines 
Stroniimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. ' 

Der koibenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detdUierter dargestellt £s 1st der Zustand des sich ausbeulen- 
den KOrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende KQrper 106 effihrt durch 25 
Erw^rmung Warmeexpahsion, wodurch eine Ausbeuiverformiung auftritt, wie in Fig. 24B dargestellt Der^ 
(Colben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgesto6en» wie es in den Fig. 27A 
und 27P dargestellt ist, wobci der sich ausbeulende Kdrper Zustkndc ^vor bzw. nach seiner Verfbrmung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt, daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodiirch der Druck im Hohlraiimi. 117 steigt, was zum AusstoBen eines Hhtentrdpfchens fOtut. 30 . 

Die folgenden Punkte sihd zu beachten, um das AusstpBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszufiihren. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, mufl die Anderurig des Vplumens 
1 18 mehr als das 2- bis 3fache des Volumens eines ausziistoBenden TintentrOpfchens seuL Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist; muB ein zweckentspreciiender Wert ausgewdhlt werdeii» um eine Zunahme der: 
GesamtgrdBe dies Kopfs zu veriiindem. FOr einen Drucker ist eine Auffdsung von 300--60Odpr (dot per inch » 35 
Punkte pro ZoU; 1 ZoU « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordneh yon DOsen mit diesem IntervaJl kann ein . . 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werdca Daher ist die Querbrcite des Kopfs wiinschenswerterweise 
kleiner als 80— 4Q jinL Wenn die L§nge des Kolbens 103 300—600 ^un betr^gt und der Durdmiesser eines 
Tmtentropfchens unge^hr 40 jun bctrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5— 6 pun erforderlich, Wenn die 
L^ge des im sicli ausbeulenden Kdrper . 106 zu erw&rmenden Abschnitts (die Linge eines Endabscluiitts 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 \un betrHgt, kann eine Auslenkung von 5— 20 \an abhflngigvon der Dicke 

und demTemperaturanstiegerzieit werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werdezu ' • 

Es kann ein. ICopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhalten werden, wenn der.KoU>en 103 eine 
Lange von 300 jira. eine Breite von 50 \im und eine Dicke von 50 \xm hat 

(2) Wenn Tmte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im HoUraum 117 45 
Druck ausgeubt, wodurch sie durch die DUse 1 16 ausgestoBen wird. Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrloch 102 Ober den Spah. 105 auf. Daher soUte der Spah 105 so eng wie inOglich sein. Wenn er 
Jedoch zu eng ist, rek:bt die Zufuiir von Tinte zMm Hohlraum 1 17 xucht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurUckkehrt. Es muB ein zweckentsprechender Spalt au^gewShlt werden, um.zu verhindem, daB Luft 
Bber die DQse 116 in den Hofilrauml 17 eindringt, was zufehlerhaftem Betrieb fOhrenwQrde. * so 

Bine Oegenstrdmung von Unte kann zum AusfQhren eines wirkungsvollen TlntenausstoBvorgangs veriiindert 
werden, wenn der rechtwinklig ziun SubstrallOl vorhandene Spalt 105, wie betm voriiegenden Ansfdiinmgsbei- 
spiel dargestellt; auf nicht als 5 [im, vorzugsveise 1—0,05 |im eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtninklig 
zum Substrat 10 1 vorhanden, um erne Anderung der Eigenschaf tm dadurch zu verm^den, daB selbst dann» wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Andertmg des Spalts 105 auftritt ' 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 1 01 sorgt auch fOr den Vorteil daB der Tintengegen- 
sirdmuQgswiderstand (Kanalwiderstand) letdit erhdht werden, um zuverlHssiger eine Tintengegenstrdmung zu 
verhindem, was durch Erhdhen der Unge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. L die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Did&e des Kolbens solite grOBer sein als sem Hub. Er verfOgt fiber erne Dicke von 
mindestens 5 ^m,vorzugsweise nicht unter 20 )un. . so 

Unter Bezugnahme auf die Rg. 17A— 17F werden Herstellschritte fflr die Elemente des ersten bis dritten 
AusfOhrungsbeispieis besciiri eben. 

GemfiB Fig* 17A wird ein Oxidfihn 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilni 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Vcrwcndung cincs Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 65 
stallebene an der Oberfl^che schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Subsb-at 101 fort, 
wobei eine (lll)*Ebene mit geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberfiachen werden konkave Bereiche 
203-a imd 203-b ausgebiidet Daher kann ein Spalt 105; der wirkungsvoll erne Gegenstrdmnng von Tmte 
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verhindert, genau hergestellt werdea Der verbliebene Abschnitt 212. der zwischen den konkaven Abschmttea 
2a3-a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt ffir die Herstellung des Kolbens 103. 

GemSfi Fig. 17B wird erne veriorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schUeBlich durch emea Atzvorgwig 
im letzten Schritt zum HwsteUea der in Fig. 16 dargesteUten Spalte 105 und 108 entfernt Das Mateml der 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziumdioxid, cinem Photoresist und einem Polyumdharz. 
besteheodcn Grappe ausgewlhh werdea Bine veriorene Sdiicht aus Alummium oder Silizium^oxid kann durch 
Aufdampfen. Sputtem oder CVD hergesteUt werdcn. Dann wird der Kolben 103 durch MetaUbeschichtang im 
oberen konkaven Abschnitt 203.a ausgebUdet Genauer gesagt, wird «nc leitende Schicht (z. B. aus Ni, Ta» AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor emem Bcschichtungsvorgang mh euier Dicke von 0,01 --1 urn herge- 
stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoreast abgededct md eme BeaAiclitmig 
wird auf den restlichen Bercich aufgetragen. In diesem FaH ist es wlrkungsvoU. das Substrat 101 zttdrehcn Oder 
einenFilmaus einerschragenRichtungwahrendderHerstdlungemer leitcndcnSc^ 
Unterbrechung der leitenden Schicht hervorgerufen durch cine Ecke 217 des konkaven Befdchs 203-a zu. 
verhindem, Es ist besonders wffkungsvoH ein CVD-Filmwachstumsverf ahren zu verwende^ das henrairagende 
StufenQberdedcung aofweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hohe ausgebiWet, Ae im w«enffi(^ mit der 
Oberfiachc des Substrats 101 identisch ist Der Kolben 103 bestdit aus einem Material mrt Nl Cu. Cp, P und 5 . 

^SitCT Ven^^^ fiir die veriorene Schicht*204 kann ein Vakuumaufdampf- und Sputtervcr- 

fahren verwendet werden, urn die Herstellung einer dOnnen verlorenen Schicht zu erleiditcm. ^a^^^^TPf" 
gang leidit ausgefuhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein klcines, feines Muster hergesteflt werdcn. Die 
Verwendung von Aluminium als veriorene Schicht 204 sorgt auch fih- den Yortdl, daB em Atzvorgang wteichtert 
isVohiie daB Mdratinde un Umercn des dunnen Spalts zurOckbleiben. Die Herstellung emer dOnnen verlorenen 
Schichtist dne sterke MaBnahme zumzuveriissigen Verhindem wner Tmtengegenstr5mung.-. ; 
. . DieVerwendung von hB als Material fQr den Kolben 103 sorgt fOr den VorteO, daB dieBeschiAtung emfach^ 
ausEcfQhrtwerdenlcaimunddaBdnFilmmitgeringenhmenspam 
GemaBFIg. 17C werden die untere IsoUerschfcht 111, die Heizerschicht 109 und dann die oberelsolierschicht 

^^AU^Materi!^^^^^ die obcrc und tmtere Isolienchicht 110 und 111 kOnnen Oxide-wieSiOaAlaOj, Ni^de wip 
SiN.AlN,TaN,MoNsowieCarbidewieSiCverwendetwerden. • • ^ • • ' ' 

Als Material for die Heizerschicht 109 kSnnen Ni, Co. a, Hf, Moi Ta oder.Legienmg^n daraus.verwendet^^^ 
werden. Die Heacrschicht .109 kann zicfczack- oder sSgezahnf5i?nig hergestellt werden, am ihre Unge zu - 
erh6hen,wodurchderWiderstanderh5htwir4wasdenStromyerbrauchvernngert^ - 

Wenn die veriorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wir4 bewahrt die Hpcrscmcat M» . 
den schwebcndcn Zustand fiber dem Substrat 101, wie m Fig. 16 dargestelh. .Daher entweidit wfihrend des 
ErwarmensnurwenigWtoezumSubsb^tl01,w2^denStromyerbraucheniiedrigt ■ : \'' 

GemlB Fig. 17D werden der sich ausbeulende Kdrper 106 und das Zwischenverfjindungsmustex 210- durch- 
Beschichten hergesteUt Dieser Beschichtungsprozefi beinhaltet einen Schritt zum HerstcUen ernes Musters ai^. 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem kdne Beschichtung erforderUch ist, worat^jier Reast nach. 
. dem Beschichten entfernt wfrd. Das Zwisehwiverbindimgsmuster 210 wird so hergesteUV daB es Kr xine 
Verbindung itur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulendcn KSrpcr 106 kann cm solchcs . 
verwendet werden, das Ni,Cu, Co, P Oder S Oder dne LegieruhgWerausenthM^ . , • 

• Nl Cu und Co smd besonders bevorzugt^.da sie einen hohen ^^^eexpansionskoeffizlent und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann eriidht werde^um eine 
groBere AusstoBenergiezu erzielen.Wenn me Ugienmghieraus verwendet wird. verijessertSidi die Fwtig^^ 
des sidb ausbeulendcn K5rpers 106, was dessen Lebensdauer ertiaht Wenii der Youngmodul werter erhOhtwmi, 
wirdh6hereelastischeEnergieerzidtDaherkanndieAusstoBenergieweitererti5htwe 

•GemaB Fig. 17B wird das wie oben beschrieben behandelte Substrat 101 fOr einen anisotropcn Atzvorgang 
sanz in KOiW-Ssung OTgetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird Wenn ffir die veriorene Schicht 
204 Alumhiium verwendet ist ^uft der Atzvorgang ftir das Aluminium gleichzeitig mit dem amsotropwi Atzen 
afc-Dics bedeutet daB die veriorene Sdiicht 204 gleichzeitig entfernt wird So kann der HersteUprozeB verein- 

'^olmaBFi. 17F wild erne Offriungsplatte 115 mit einer DOse 116 am Substrat 101 mittelsdner 10^ 
114 befestigt Fur die Klebeschicht 114 kann em durdi UltraviolettstraUung hartbarer Klebstof^ em thermisch 
hartbarer Klebstoff Oder dergleichen verwendet wetdcn.- . * . . ^ t. • u «: •*.«n-.-«VK 

Gemafl Rff. 18 wird die Klebeschicht 114 mit emer Form ausgebUdetwie sie durch emen schr^erten Bereich 
angegeben ift Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizcr 109 wird flbcr Am ^^^^^^^^ 
f ixierten Absdmitt 107 mit der Heizersdiicht verbunden, die enter dem sidi ausbeulendcn KSnicr 106 hegtDie 
. Heizerschicht 109 ist nut der Zwischenveri>indungsscWcht 113 verbunden. Der sich ausbeulende Kdrper 106 ist 
mit Spalten 301 in einer Nickelbeschichtuhgsschichtausgebildet j . .^.n* 4«* 5m 

, Die H6he einer FlSdie 216, in der die Klebesdiicht 114 ausgcbfldet ist wie m ^^^^jj^^wte^^ im 
wesentlidien uber das gesamte Substrat 101 gleidL Obwohl die Oberflache 216 emen Abschnitt aufwito, in dem 
sie teilweise hOher ist kann sie mit vemachiassigbarem Niveau ausgebldet werden, wenn die Didce der 
HeiJeS^^^ sowie der oberen und miteren Isolierschicht 110 mid y«?"g^^^^^^^ 
Ausmhningsbeispiel ist die Didce der Klebeschicht 1 14 auf 10- 50 Jim e^^^ 

- den Hohlraum 117 erforderlidi ist Demgcgentlber ist die Dicke der Hdzschicht 109 sowie der oberen und der 
SefefSre"^^^ und 111 jewdli auf ungefahr 0,1-1 |im eingestellt Bei der Erhndung sorgt eine 
dEe HeKSd^t for bessere mnneleitmigii bezug auf den sich ausbeulendcn K5rper. Daher kann em 
wSpvoUeSr^^ 



14 



DE 195 16 997 Al 



schicbt 109 sowie die obere und die untere Isollerschicht 110 und 111 durch einen DOnnfilm-HersteilprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kazm die H^he der OberflSche 216 im wesentlichen gleichmSlfilg ausgebildet 
werderu Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohlraum gemustert wird, wie m Fig. 18 dargestellt, 
cine vollstandigc Isolierung auf einfache Weise so erzielt werden, daB keine UntenstrOmung zwischen benach- 
barten Hoblraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden is^ entsteht ein. Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fOhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur dea ^kungsgrad des TintenausstoBes, 
vobei kein Druckverliist vorliegt 

ViertesAusfiihrungsbeispiel lo 

Gem&3 Hg. 19 Ist ein Tintenzufuhrioch 402 vorbanden, das eine obere und eine nntere Scbrfige 404-a bzw.- 
404-b an der Oberflkcbe des einkristalllnea Siliziumsubstrats 101 aufwelst Ein Kolben 403 mit trt^zfdnnlgem 
Querschnitt und einer SeitenflScbe^ die zur OberflSche der oberen SchrSge 404'a des ZufQhrlochs 402 paBt, 1st so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Sui»trat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben.403 und der 15 
oberen Wandfl&che 404-a des TlntenzufUhrlochs 402 ist im Bereich von ungef^ 0,05-:-5 (un eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstOckig niit dem sich ausbeulenden Kdrper 11)6 verbunden: Dessen beide E^en sind am 
Siliziunisubstrat 101 befestigt Der.restliche Teil des sich ausbenlendien Korpers lois ist nicht befestigt sondem. 
nimmt mnen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum. Substrat 101 em. Eine Heizerschicht 109 ist an der. 
RQckseite des sich ausbeulenden Kfirpers 106 vorhanden. In Fig, i9i5tderHeizeri09:SOwohlander]inken aIs 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere tmd eineuntere-IsoHersclucht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fOr elektrische Isbli^img lind sie verhihdem Qxidatioiu 
BeeintrHchtigung und.Korroslon w^rend Heizvorg&ngen zwischen dem sich ausbeulenden iC^rper 106 und der • 
Heizerschicht 109. An jeder Oberfl&che des jSiliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 1 12 vorhandein • ' . ' * 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erw&rmt^ daB ein elektrisches Signal Hber dne Verbindungsschicht 113 • 25 
zugefObrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fuderabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kfirpers 106 und1n 
dessen Ndhe vorhanden. Darauf ist eine Offntmgsplatte 1 15 angebracht» in der eine DCse 1 16 vorhanden is^ aus/ . 
der UnteausgestoBen wird. • ... . .. , 

Das vierte Ausf Uhrungsbeispiel verftlgt (iber eine Ohnliche Struktur wie das dritte AusfOhrungsbeispie], wobel . . 
jedoch die Wandfiachen'404-a und 404-b des Tintenzufiliirlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also hicht so.r * 
rechtwinklig zu diesem stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvorteile errielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert* Das TintenzufGhrloch 402 wird durch 
Mustem des Oxidfilms 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschliefiendem anisotropemi Atzenunter Verwen- - 
drnijg einer KOH-l^sung hergestellt Unter Yerwendung von- einkristalliniem Silizium mit eino* (lOOVKristall- ' *• 
ebeile fQr das Substrat 101 verbleibt die (1 1 i)r Ebene mit geringer Atzrate; wodurch die Sdiirilgen 404«a unid 39' 
404-bunter einem Wihkel550.zumSubstrat .101 ausgebildet werden. . ^, . ' . 

Substrate mit (100)-Kristallebene als; Substratflache werden zum Herstellen von Haibleiter-Bauelementen mit - 
groBem Umfang verwendet, und:Sie stehen zu geringen Kosten zur VerfQgung; da sie durch Massenhersteilung 
erzeugt werden. • '--'V. • - ■ ^ • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden AusfUhrungsbeispiel ist ahnlich deni beim in fig* 16 dargestellten 40 
dritten AusfQhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich re<£twinidjg zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DQse 116 ausgesitoBen wird Die Fig. 25A imd 25B zelgen den Kolbenbetrieb im emzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbet^enden Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist. Der sich ausbeulende Kdrper 
106 er^hrt beim ErwIUtnen eine. Warmeausdehnung; wodurch. eine Ausbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestelit ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetriebea 45 
' Die Beschreibung hinsichtlidi wirkungsvoDen TintenausstoBes, wie sie in Yerbindung-mitdem dritten AusfQh- * 
rungsbeispielerfolgte, gilt auch fOr das voiiiegende AusfOhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens -403 gelten entsprechend. So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher Aufl6sung mit einem 
Kolben 403 mit einer L^nge von 300. ^m an der iingeren Sette des trapezfdrmigen Querschnitts^ einer Breite von 
50 |mi und einer Dicke yon 50 pmgeschaffen werden. : . 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten AusfUhningsbeispiel gilt auch fOr das vorliegende 
AusfOhrungsbeispiel. Obwohl der Spalt beim vierten AusfOhrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55® zum Substrat fcstgelegt ist, kann Tintengegenstrdmimg verhijadert werden, um emen wirkuhgsvoUen 
AusstoBvorgang auszufuhren, wenn die Bemessung des Spalls auf nicht niehr als 5 (im f estgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 jim. Durch Erhfihen der LSnge des Spalts^ d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Oegenstrd- 55 
mimgsixdderstand (Kanalwiderstand) fOr Tinte leicht erhoht werden^- um Tintengegenstr5mung zuverlSssiger zu 
verhindem. Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sdn Hub. Genaner gesagt^ betr&gt die Dicke des ' 
Kolbens 403 mindestens 5 }Am, vorzugsweise mehr als 20 (im. 

Unter Bezugnahme atif die Fig. 20A— •20F wird ein Yerfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
AusfOhrungsbelspids besdirieben. Die in den Fig. 20A— 20F datgesteDten Schritte k5nnen durch einen ProzeB so 
ausgefOhrt werden, der klentisch mit dem IDr die Schritte der Fig. 17A-^17F ist Das Hentellverfahren beun 
vierten Ausfilhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch* daB als einkristallines Silizfumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100}-£bene als Oberflachenebene verwendet wird ^e m Fig; 20A dargestelit entstehen 
konkave Abschnitte 203»a und 203-b tmter einem ^K^nkel von 55? zani Substrat 101. Da die anderen Schritte 
Identlsch smd wird die zugehdrige Beschreibung hier nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfOhrungsbeispiel. Genauer 
gesagt ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten OberflSche 216^ wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, un 
wesentHchen fiber das gesamte Substrat 101 gleksh ausgebildet Durch Mustem der Klebeschidit 114 mit 
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Hohlraumfonn. wie in Hg. 18 dargesteUt. kann eke yoUstSmfige Isoaenmeso endelt werden. daB keine Untea- 
strdmung zwisehen benachbartea Hohli^umen auf tritt 

Fflnftes AusfOhnmgsbelsplel 

' GemaBdenHa.21Annd21B isteinHnteiautahrloch l02rechtwinkUg2udenOberia<*OTeto«^toistaIfr^ 
nen SiMumsubstrats 101 ausgebUdet En rechtwinklig zum Substrat 101 entlang emer WwidHfche 104 bewegli- 
cher Ko!ben603 istimZufOhrtochm vorhanden-EinSpalt 105zwischendemp^«i603^unddcrWimdfl^^^ 
104 des Tlnteimifllhriochs 102 tit im Bereich von ungefShr 0,05 -5 (im eingestellt Der KoDjcn 603 ist anstUckig 

10 am rich ausbeulenden KBrper 606 befestigf, dessen b«dea Epden ubw jewaUge_Fra^^ 

Saiziumsubstrat 101 befestigt sind, wobei sein restUcher Abschmtt mcht befestigt ist ^ahcr n«nmt dw m^^^ 
Abschnitt des rich ausbeulcnden Kftrpers, 606 einen schwebenden Zustand em, getreimt dui^ emm Spah 108 
voia Substrat 101. Der rich ansbeulende Kerper 606 und der Kolben 603 bestefaea emstfljtog mit gle ch^ P»cke 
ir«teSeamiK Der Kolben 603 wirf durch AusbQden dnes konkaven Abschnitts 619 mi ach ausbeu.. 

" ^*'§SSH^Sb!ffi2kve Abschnitt 619 in der Mitted^ . 

'^'oSSlK^bfiaie Heizerschicht I09an der Rikiteeittf des rich ansbeWendenKSri^ 
' rechter Und linker Seite voAandcn. Die HeirerscBiclit 109 wirdfurch eine obere u^^ 
JO und 111 eingebettet. die fOr elektrische IsoUerung sonwa «nd^OjadatioivBeeintrtchtigu^ 
^I^nddes Beheizais inbiizugauf densich ausbenlenden Karper«IW.veriiindent A* denbeidmOb 
d&ISiliriumsubJtratslOlisteinOadfilinllZvoriianden. , ■ ' , . .- _^ ... 

- DiS Hfeizerschieht lOSi wird Qber etee Verbuaduiigsschicht 113 «ut emert elslttnschen Si^ verewg^ 
erwannt 2U werdea Eine Hebeschicht 114 Ist to FMcrabsctaitt 
25 dessen Nfihe voriianden. urn eine Oflnongsplatte 115 anzuklebeo, m?der<ine DOse 116 vorhandenis^^ 

^!SbH»21B feeder rich ausbeulende lC6rper 606 durch zWetSpalte eotabgetrennvdiemem^ 
schf<*tvorhLlen rind, die rich ausbeulen solL Der konkave Abschnht 619. der durch dte emstflcbge Besctachr 
tuna itonuttieren Abschnitt hergesteltt ist, wird die Innenseite des hoMen^ V' . " . . . : 

30 • NachfblgendwirddieFunktiondesindenFig.21Aund21BdargesteUtenaemOT^^ - . - 

'° . fa dne« Betriehsmodus des vorHegeriden Henients wird der .von der^efaeschidtt^^^ 

raum 117 durch das Tintenzufnhrloch 102 mit Unte versorgt, wobei derHohlraum 117, die Spalte 108, 105 und 
das Tintenzuffihriodi 102 aUemitTuitegefQUt sind. ^" 
DieHdz»sdiicht 109 wird vonemer mcht dargestetttenexternenSpaimnngwersoi^ungn^^ 
35- puis versorgt. urn erwirmt 2U werden. Daraufhb wird auch derfe Kbhtakt mit ar steli^^ '"2^f,St 
Kfirpet-606 ichnell erwannt; wodurch Warmeausdehnung^auMtt:Da^beide ,Bidaid^«^^ 
K6rpers 606 ober diejewcaligenfixierten Abschnitte 107 am Substrat tOl befestigt smd. fQhrt die Wirmeausdch- 
"■ nuni zii Kompresrionsspannungen inherhalb des sibh ausbeulenden KBrpers 606. Wenn^e Kcmpressions- 
S^uli^StesthnLeGr^eaberschrelten.wirddersichausbe^^^^^ 

101 hiii verformt (ausgebeult). Dar4ufhin bewegt sich auch der einstfldag mit demsichaiisbeulendenXetper 605 
auseebitdete Kolben 6«B in riBchtwinkligerRichtung. ■ , - ' . . _ 1^.' » „,.. 

Da der Kolben 603 des rich ausbeulenden KBrpers 606 Ober konfcave Form verfOrt 
trittwegen seiner hohenBiegesteifigkeitnichteinfacheteeVerformungairf;^ 

nur in einem anderen Abschmtt des sich ausbeulenden I^n>6«.«» 'Isdem-Kolbenabsdinitt a^^ 
M6gBchkeit besteht, daB im Endabscfanitt 621.an der Grenze zwBchen dem sich ausbsaflenden pywCW 
dem Kolben^ wegen der Verformung des sich ausbeulenden- K5rpers 606 > mitfleren: Ab^ «»-rfs 
MtitoSten keine Verformung auftritt, ist die durch diese Verfonnung hervorg«rufcne-^e^Bw a^^^^^ 
Ehia-Kie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fuoerte. Absdurtt- 107 dn - 
Ktfoten hn rich ausbeulenden Kfirper 606 1st Daher ergibt rich beim Aufbau des vorliegttiden AusfOhnmgsbei- • 
siile!sdieeewanschteVerfonnungmitdemEndabschnitt2i2alsAntiknoten. ■ ' 1. . 

-S^e VeSmg beJ^eine Volmnenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Flg.16 darge- 
stStensSSS^n Bereich. hervorgerufen durch die Verstellung^des ^fens 603. Diese 
kanndurchdie Verformung des rich ausbeulenden KSrpers 606 dm-ch die schnelle 2rwa^ungcteH^OTobK*t 
m schnell auftretea Dam steigt der Drupk im HoWramn 117 pl5tzUch an. wodurch Tmte durch die DBse 116. 

" ^'w^d^ sJSnimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wild. l^h^der ausbeulente 

und^mmt wieder sefaen vorigett Zusfand ein. Vom Tmtenzufiihrioch 102 wird erne der nusgestoBenen Tfate. 
^ipr^enTe Me^ge durch den Spalt lOS in den Hohlraum 117 S'^^f^^?"^^*;^^^'^ 
Stromimpulses an tUe Heizerschicht 109 kann Tmte ausgestoBen werden. pi«er Kott«nbetiteb,Ut to den 
60 FS^rimd leB detaillierter wiedergegeben, die den ZustanJ des rich ausbeulend«i ^"'P^.'f' ^^.^ 
• ^er Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Korper 606 wird erwinnt, wodurch Wteneausdehnnng aoftntt 
IrgebrS^? rich der sich ausbeulende Kfirper 606 so. wie es to Flg.26B dargesteflt 1st. wobcl der 
Kolben 603 rechtwiiilig rum Substrat 101 angetrieben wird . . . «Si.e 

Gem^ d^^^ fanften Ausffihmngsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer <»«»dim«n«onalcn 
« dtomenlLnstniktionskarpers.Dahcrkanne^ 

der beweglichen Einheit gering, so daB sie mit hoher Geschwindigkwt anpmeben werfen kaim. „ 
Di^FbcriS bc^effeSd die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck ernes wirkungsvotten 
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Tintenausstofies sind Sfanlich wie die betreffend das erste AusfUhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme anf die F^. 23A— 23F wlrd ein Ver^hren zum Herstellen des Aufbaus des fOnften 
AusfOhrungsbeispiels beschrieben. Der Herstelischritt der Fig* 23A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der HersteOscliritt von Fig. 23B ist dem v n Fig. i7B fihnlidi, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird. 5 
- Gezttdfl Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerscbicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteilt Das Materiai Jeder Isolierschiclit* das Material und der Aufbau der Ueizerscbicfat sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizmchusht auf der veriorenen Sciucht smd aholich wie es unter Bezugnah- 
me aufRg. 17C beschrieben wurde. 

Gemifi Fig. 23D werden der Kolben 603» der sidi ausbeulende Kdrper 606 und das Verbinduogsmuster 210 lo 
durch eine Beschiditung im konkaven Aixschnitt 203-a hergesteilt Dazu gehdren fblgende Schritte: Herstellen 
einer unteren. Idtenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit einer Dicke von 0,01 — 1 |im auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen leiner Besdiichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf emem. Absduutt 21 1» auf dem 
kekeBeschiehtungerforderlid) ist und Entfernen des Resists nadieinemBQsd^ . 

.In desem Fail ist es wirkungsvoll» das Substrat 101 zu drehen oder eineii FUm wShirend deV Herstetlung einer is 
ieitenden Schicht aus dner schrSgen Richtung aufzuwachsen. urn. ^e Unterbrechung der leitoiden Sddcht zu . 
verhindeni, wie sie durch eme Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a.hervorgerufen werdeh kOnnte. Es ist 
besondeiis wirkungsvoU, ein CVD-FUmwadistamsverfahren zix verwenden, das hiaslditlich $tufenQberdeckun- 
gen hervorragend ist. 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, diaB e$ eine Verbbdirag zur Heizersducm^ 109 herstellt Als 20 
Material fQr den sichausbeulenden Kdrper 106 kann einsoiches verwendet werd^,'dasKi;cii, Oot P oder S oder . 
eine.Legierung hieraus ehthSIt Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie aber einen hoheh;Warnieexpan- 
sionskoeffizient und Youngmodul verfOgen. Die dch im sich av^beulenden Kdrper Juisanimeh^ elastbche - . 
Eneigie kann erhdht werden» um eine grOBere AusstoBenergie zu enieiek Untef yerwendiin . 
ist die Widerstands^gkeit des sich ausbeuIdodenKdrpers 106 ve^ 2$ 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Energie ftihrL Dies. 1st Shnlich zu dem, was zu 
Flg.l7Dbeschnebenwunie. . . . «. 

GemHB Hg« 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Sulistrat 101 fOf einen amsotropen Atzvor- 
gangganzineme KQH-Usungemgetaucht;wodurchderverbliebene AbKchiutt2^U 

. vcsrlorene Schicht 204 Aluminium v(»wendet wlrd, lauft der Atzvbrgang fOr ds» Aluminiuiii gleicluei^ mit dem 30 
acusotropen Atzen.ak.Dies bedeutei; daB die verbrene Schicht :2K)4 gksjchzeitig^^^^ kann ddr 

HerstellprozeBverdnfacht werden. 

QemaB Flg..23F wird £e Offnungsplatte 115 mit derDOse llG Uber die Klebeschiclit llf ^ Substrat 101 
befestigt E(ir die Klebeschicht 1 14 l^mi dn durch UItra^doletteti»hlting hailb Klebbr, ei^ diermisdi hlUtba- 
rer Kleiner oder dergleichen verwendet werden. Dnrch Mnstem der Klebeischicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- . 35 
sjteUt ist ist die Abtrennung des Hohlraums erlddite^ 

Patentansprflcfaie . . . , ' " \ 

.l.Tintenstrahlkbpf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an semen betden Seiten 40 
m Lflngsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeicbhet; daB der sich ausbeulende Kdrper m seiner 
l^ngsrichiungeine.LSngeLimd eine Dicke h hat; Rlr.diefbtge^ ^ 900^bzw.3 h^ 

. 20 |un. 

Z Untenstrahlkopf mit einem sich ausbeuiendea Kfirper (10) als Antriebsquelle, dadurch gckennzeichnet, 
dafi Ea^ mmdestens 20 N/m^/^^ und nicht mehr als 80 N/m^/^^ betrigt; wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der WSrmeexpandonskoeffizient des Material des sich ausbeulenden Kprpers 

3. TimenstraUkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekermzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kfirpers (10) aus der aus AJ, Co, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausge^hlt ist 
.4. Tmtenstrahikopf thit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) ais Antriebsquelie^' dessen beide Enden in 
L^gsrichtung festgehaken sind, dadurdi gekennzeldmei daB fOr die Dicke . h des suh ausbeulenden 50 
Korpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/TT) VO,€at ^ h ^ (3/2) (L/ff) V0,6at> 

wobei L die Lange in LIngsrichtung ist, a der WSrmeeaqjansionskoeffizient des Materials des sich auisbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser um t * C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

^ einem Substrat (1) mit einer Hauptnache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (I OX dessen beide Endabschnitte an der HauptfiSdie dies Substrats so 
gehalten werden; und 

— einer DOsenplatte (5) mit einer Diise (6), die so angeorduet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinea beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden ICdrpersgegenQbersteht; 

dadurch gekennzezchnet, dafi 

— die Dilsenplattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und ^ 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der DOsenplatte mindestexis 5 )un und nicht 
mehr als 30 )im betrggt 

6. Tmtenstrahikopf gekennzeichnet dnrch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10^ die an ihren beiden Enden 
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in LIngsricbtung festgehalten werden und eatlaog dLeser LSngsrichtung in eiaem einer einzigea Dfise (6) 
zugehorigen Hohiraum (3) angeordnet siQd 
T.TIntenstrahikopf mh: 

— einem Substrat (101) mit emer HauptflSdie und einem in diesem ausgebildeten TintenzufQhrloch 
(102); 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (106)l der sich fiber die Of&iung desTintenzuftthrlochs erstredct 
und dessen beide Seitenenden an der Oberfliche des Substrats.festgehalten werdeD» wodurch er sich 
beim Einwirken einer Kompressionsspannuog ausbeuit; 

— einer Kontpressionsdruck-AusQbungseinrlchtung (109, 113) zum AusQbeh von Kompressionsspan- 
nungen auf den sidi ausbeulenden K6rper; 

— einer Kolbeneinlieit (103)^ die an einer FlSclie des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht is^ dafi 
ae sidi entiang der Wandfiidie des UntenzufOhriodss nach hinten und vome versteilt; und 

— einer DQsenplatte (1 15), die an dor anderen Seite des sich ausbeulenden KOrpers mit einer darunter- 
liegenden Klebeschicht (1 14) so bdFestigt ist, daB sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 
niit einem vorgegebenen Abstand gegendbersteht, und de eine DGse (116) enthalt; 

. — wobei sich die Kolbeneinheit durdidie Ausbeulverformung des sich ausbeulenden K5rpers nach 

• bintenundvoraebewegtyWodurchl^tedurcfaDruckaus&bungausderDQseausgestoB^^ 

8. Tmtenstrafalkopf nach Anspnich 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallmem 
Silizium besteht und die Wandflache des Tintenzufuhrioclis (102) durch elne (1 1 i)-£bene gelnldet wird. 

9. Tmtenstrahlkopf nach Anspnich 7, dadurch' gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) einsttickig mit 
dem sich ausbeulenden Kfirper (606) ausgebOdet ist, und sie als-konieaver Abschnitt in bezug auf die andere 

" Flache und als konvexer Abschnitt m bezug auf die dne Fttche des rich ausbeulenden Kdrpers a:usgebitdet 

' ':1st • 

• ' lOL Verfahren zum Herstellen ernes 11ntenstrahlkopfs» mit den folgeoden Schritten: 

— Herstellen eines konlcaveh' Abscbnitts (203-a)^ der ein Tlntenzufuhrloch (102) wird, in dner Haupt- 
.flidiedne5Substrats(101); . . 

• » HersteUendnerveriorenenSchicht(204)insolcherWeise;daB sledieInneA 
venAbscfanittsundteihreisedieHaiq^tflkchedesSubstratsbcdecla; 

7- Herstellen eines sich atisbeulendoi Kdrpers (106) m solcher Weise* dafi dessen beide Endabscbnitte 
. an dtf Hauptflftche des Substrats festgehaltai werden, nut dner Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
' konkavenAJb5chxutt$,wobei-dieverbreneSduditdazwischenl^ ' 

. — Durchstechen des Substrats in solcher Weis^ daB der konkave Absduutt in das TtatenzufOhriodi 
umgewandelt wir4 und Entf emen der veriorenen Schicht 
11. Verf^eh nach Anspnich 10, dadurch gekennzeichnet;daB em Substrat (101) aiis dnkristallinem Silizi- 
um yerwendet wird und der Sduitt des Herstdlens des konkaven Abschmtts (203-k) durch anisotropes 
Atzen ausgefiihrt wird 

IZ Verfaluren nach Anspnich ! 0, dadurch gekennzeichnet^ daB die verlorene Schicht(204) aus einem dOniien 

Aluminiumfilra hergestellt wird: 

.13. Verfahren nach Anspnich 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Koibenemheit (603) und der sich ausbeu- 
leude Korper (606) gidchzeitig durch emen Beschichtungsvorgang hergestellt weiden^ 
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